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(57) Abstract: The invention relates 
to an improved optoelectronic coupling 
device. In order to resolve the problems 
associated with producing an intermediary 
optoelectronic coupling device, the 
inventive device is provided with a curved 
mirror (7) having focusing properties. In 
this way, an additional degree of freedom 
(4) can be availed of in order to adapt the 
device to different optical transmission 
modes: single-mode or multimodes. 

(57) Abr^^ : Pour r6soudre un probl^me 
de fabrication d'un dispositif interm6diaire 
de couplage opto^lectronique, on prfivoit 
de le munir d*un miroir (7) courbe ayant 
des propri6t6s de focal isation. On montre 
qu*en agissant ainsi on dispose d'un 
degr^ de liberty suppl6mentaire (4) pour 
adapter le dispositif ^ diff6rents modes de 
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Dispositif de couplage opto^lectronique perfectionn^ 

La presente invention a pour objet un dispositif de couplage 
optoelectronique perfectionn§. Elle est destinee a etre utilisee dans le 

5 domaine des fibres optiques. Les fibres optiques servent acliemlner des 
signaux lumineux a haut d^bit. 

Une fibre optlque est utilisee essentiellement comme moyen de 
transport d'infomiations, sous la fomrie de signaux lumineux, normalement 
num^rises. Ce moyen de transport presente I'avantage de resister 

10 efficacement aux bruits, notamment 6lectromagnetiques, et de pemnettre par 
ailleurs des debits d'infomriations tr^s 6lev6s. Toutefols, le traltement dans 
les dispositifs infomnatiques actuels etant de type ^lectronique, II importe de 
faire une conversion opto6lectronique des signaux lumineux a traiter, a 
I'entree et a la sortie de la fibre optlque. Diverses solutions ont §t6 imagin6es 

15 pour resoudre ces problemes de conversion. 

Dans certaines solutions, il a 6t6 imagln6 de fabriquer des hamais. 
Dans ces hamais, la fibre optlque ou une nappe de fibres optiques est munie 
a ses deux extremites (ou au moins a une de ses extremites), d'une manl§re 
fixe, d'un dispositif de conversion optoelectronique. Dans ce cas, la fibre 

20 optlque delivre a une extremite, ou aux deux, des signaux §lectriques ou 
electroniques alors qu'elle peut delivrer a une autre extremite des signaux 
optiques. L'inconvenient presente par ce type de solution est d'une part le 
cout engendre par cette integration de moyens. D'autre part la maniabilite de 
la fibre en est fortement r^duite. En effet, on comprend ais6ment que la 

25 longueur de la fibre ne peut pas §tre ajustee aussi facilement qu'on le 
voudrait, a fortiori si elle est munie de part et d'autre de circuits Electroniques 
de conversion sertis aux bouts des fibres. Dans ce cas, il n'est pas du tout 
possible de la rallonger ou de la raccourcir. II ne reste qu'a I'echanger contre 
un autre hamais de taille diff§rente, mais de coQt eleve lui aussi. Par ailleurs 

30 la presence du circuit electronique de conversion amene a realiser a 
Textr^mite de la fibre optique un embout dont I'encombrement est genant s'il 
faut enfiler la fibre dans des orifices 6troits pour conduire les signaux d'un 
endroit a un autre. 

Dans d'autres solutions, notamment dans le document WO 00/55665, 

35 on a Imagine une f6rule interm^diaire, destinee d'une part ^ pemnettre un 
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raccordement optique et munie par ailleurs de moyens de conversion 
optoelectroniques integr§s. Toutefols, du fait de la teclinique de transmission 
retenue et de I'arcliitecture m6canique de realisation, un miroir de reflexion 
optique doit §tre amenag§ entre la sortie des fibres optiques et un detecteur 

6 ou un emetteur opto6lectronique charg6 d'effectuer la conversion. On 
retrouve par ailleurs des solutions d miroir de ce type dans le document US- 
A-5 168 537, dans le document US-A-6 132 107, ainsi que dans le document 
US-A-6 161 965. La pr6sence de tels miroirs pose cependant des probl^mes 
optiques et technologiques qui nulsent ^ I'efficaclte de la conversion 

10 opto§lectronique entreprise et sont k I'origine de pertes de transmission 
optique. 

Les solutions a miroir presentent en effet des problemes difficllement 
solubles. Notamment, pour des raisons de quality de fabrication, un boTtler 
destin6 k accueillir le port optique est g6n§ralement r§alis§ dans un substrat 

15 cristallin de silicium. De ce fait le miroir de reflexion, pour qu'il soit 
parfaitement r6fl6chissant, doit alors etre choisi comme un des plans 
principaux de la structure cristalline de ce substrat. Une telle solution est par 
exemple representee dans le document US-A-6 161 965. Ainsi, le choix 
d'une telle solution avec un tel substrat conduit d un angle de reflexion de 54 

20 degr6s et non pas de 45 degres. En outre les signaux issus de la fibre 
optique ou d'un circuit integre imetteur optique sont nonmalement 
divergents, sauf a pratiquer des modifications couteuses des parties 
6mettrices. Pour obtenir alors une reflexion efficace, on precede a une 
refocalisation des signaux lumineux transitant entre une sortie d'une fibre 

25 optique et un circuit integre emetteur ou detecteur de lumiere. Ceci est en 
particulier decrit dans le document US-A-5 168 537. II y est prevu de realiser 
un prisme, formant par sa surface inclin6e la surface de reflexion attendue et 
muni sur ses faces d'entree et de sortie de deux lentilles de refocalisation. 
Un tel demier dispositif est bien entendu bien trop complique et bien trop 

30 Cher pour pouvoir etre industrialise ^ faible cout. 

Enfin un autre probleme se pose. II est lie au fait que la fibre optique 
utilis§e avec la ferule est soit une fibre de type monomode soit de type 
multimode. En effet, si le type d'Injection lumineuse est de type multimode, 
plusieurs modes de propagation sont presents simultanement dans la fibre. 

35 Or ces modes, differents, presentent des vitesses de propagation ou des 



2 



wo 03/075065 




PCT/EP03/50022 



rotations de phases telles que, selon la distance qui separe le lieu de 
preievement du lieu de I'injection, des interf6rences destructrices peuvent se 
presenter. II en resulte qu'un signal de type num^rique, de type tout ou rien, 
avec des transitions brutales, sera transmis sous la forme d'un signal avec 
5 un temps de montee bien plus long que le temps de mont6e du signal 
optique d'excitatlon. En effet, certaines c»mposantes spectrales sublssent 
ces interferences. De ce fait, la bande passante de transmission de la fibre 
optique, en terme de gigabits par seconds, peut §tre reduite du fait des 
deficits de conversion optoelectronique. 

10 Dans invention pour resoudre ces probldmes, on a pr^vu de r§aliser 

un miroir r6fl6chissant ayant lui-mdme une faculty de focalisation sur un point 
non a I'infinl. En pratique, le miroir r6flechissant de I'invention poss6de une 
courbure, de preference de type paraboiique. De ce fait, ce miroir lui-meme a 
des propri§t§s de refocalisation d'un faisceau lumineux regu divergent. Avec 

15 un tel miroir, on est en plus capable de disposer rextr6mit6 de la fibre 
optique a une distance qui peut §tre ajust6e par rapport k ce minsir. La ferule 
de I'invention comporte alors, dans un prototype de mise au point, en regard 
du miroir, d'une part les circuits optoelectroniques de detection ou d'6misslon 
des rayons lumineux et d'autre part une premiere extremity de fibre optique 

20 respectivement emettrice ou receptrice de ces rayons lumineux. Avec ce 
prototype ii est possible, en eloignant ou en rapprocliant cette premiere 
extremite utile de la fibre optique, de mesurer a I'autre extremit6 de cette 
fibre optique un resultat de transmission des signaux lumineux. On peut alors 
facilement trouver un optimum d'eloignement entre la premiere extr6mit6 

25 utile de la fibre optique et le miroir courbe. L'optimum correspond soit a un 
maximum de puissance lumineuse transmise pour une plage de longueur 
d'onde, soit, et notamment pour des fibres multimodes a large bande, § une 
bande passante optimale. 

On observe que, dans ce cas, on peut admettre une divergence 

30 d'emission ou d'injection de I'ordre de 20 degr6s sur une temninaison d'une 
fibre optique et qu'une telle tolerance est de nature a accueillir un plus grand 
nombre de terminaisons opfiques sans necessiter pour ces dernieres des 
traitements de rectification ou de polissage particuliers. En outre, s'agissant 
d'un mode d'injection attendu, il est possible de determiner avec les essais 

35 indiqu^s ci-dessus la distance opfimale d'eloignement des terminaisons de la 
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fibre optique du miroir courbe, et de r^aliser des butSes dans un port optique 
d'accuell d'un embout amovible de fibre optique pour fixer la distance entre 
les terminaisons de ces fibres et ce miroir ^ une distance Sgale ^ la distance 
optlmale. Au besoin on utilise des trongons intermediaires de fibres optiques, 

5 ces trongons sont parfaitement cales. En definitive, en agissant ainsi, on 
dispose a moindre frais d'un degre de liberty suppl^mentaire d'optinnisation, 
le miroir comportant en lui-m§me des lentilles du fait de sa courbure. 

L'Invention a done pour objet un dispositif de couplage 
opto§lectronique comportant un bottler muni d'un port optique pour recevoir 

10 des terminaisons de fibres optiques, d'un miroir dans une cavity pour 
renvoyer des rayons lumlneux issus de ou destines d ces fibres optiques, et 
d'un circuit opto6lectronique pour convertir ces rayons lumlneux en signaux 
electrlques ou reciproquement, caracterise en ce que le bottler est en 
plastique moul6, en ce que le miroir est capable d'une focalisatlon k une 

15 distance finie, et en ce que le circuit optoelectronique est monte sur le bottier 
par des refusions, de boules de soudure et comporte un circuit integre 
lntenn§dialre surmont6, par I'lnterm^diaire de refusions de boules de 
soudure, de circuits de detection ou d'6misslon espac§s au pas de rainures 
du bottler. 

20 L'Invention sera mieux comprise ^ la lecture de la description qui suit 

et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-cl ne sont presentees 
qu'a titre Indlcatif et nullement llmitatif de I'invention. Les figures montrent : 

- Figures 1a et lb: des representations en coupe, respectlvement 
longltudlnale et transversale par rapport au trajet optique, d'un dispositif de 

25 couplage optique de I'invention, dit aussi ferule par extension ; 

- Figures 2a et 2b : des representations en coupe longitudinales au 
trajet optique, dans deux plans perpendlculaires, de la ferule de I'invention et 
de son precede de montage et d'utilisation. 

La figure la montre schematiquement un dispositif 1 de couplage 
30 optique, ou ferule de connexion optoelectronique, selon I'invention. La ferule 
1 comporte un bottier 2 qui est muni d'un port optique 3 pour recevoir des 
terminaisons 4 de fibres optiques 5. Les fibres optiques 5 peuvent §tre 
port^es par un embout de maintien comma on le verra plus loin. Les 
terminaisons 4 peuvent avoir ete apprStees, notamment polies selon 
35 I'enseignement des documents cites. La ferule 1 peut neanmoins comporter 
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un trajet optique interm6diaire 6, muni de trongons de fibres optiques 
intermediaires, I'embout amovible de connexion des fibres optiques 6tant 
deporte. De cette maniere, les temrilnaisons 4 peuvent se trouver a une 
distance parfaltement reglee et fixe dans la f6rule 1. Dans ce cas. un 
5 couplage optique-optique est pr6vu entre ces trongons Interm6dialres de 
fibres optiques, § leur autre extr6mit6, et des temninaisons de fibres optiques 
^ raccorder. 

I_a f§rule 1 comporte 6galement un miroir 7, destind Si r6fl6chir des 
rayons iumineux issus de la fibre optique 5 en direction d'un circuit 

10 opto§lectronique 8, ou r^ciproquement. Le circuit optoelectronique 8, ici 
sch6matiquement repr6sent6 peut §tre aussi bien un d§tecteur optique qu'un 
emetteur optique. II est plac6 au-dessus du bottler 2. 

Selon une caract6ristique principale de I'lnvention, le miroir 7 est 
courbe, concave, pr6sentant rint§rieur de la cavity fomn^e par cette 

15 concavite pour la reception et la reflexion des signaux Iumineux issus ou 
destines aux fibres optiques 5. Dans une application classique, I'ouverture 
angulaire 9 du falsceau Iumineux a la fois sur la terminaison 4 de la fibre 
optique 5 et sur le circuit optoelectronique 8 est de I'ordre de 20 degr6s. 
Dans cet exemple egalement, le diametre du coeur 10 de la fibre optique 

20 (figure lb) est de I'ordre de 10 micrometres, du meme ordre qu'une 
dimension 11 d'une surface utile de detection ou d'§mission sur le circuit 
integre 8. A titre de comparaison, la dimension hors tout 12 du circuit integre 
8 est de I'ordre de 300 micrometres. 

Bien que la concavite du miroir 7 puisse §tre spherique, on pr6ferera 

25 pour cette derniere une forme parabolique, I'axe de la parabole etant 
sensiblement oriente comme la bissectrice de Tangle formee par une 
normale 13 au circuit int6gr6 8 et le trajet optique 6. L'obtention d'une telle 
forme concave peut, de preference, dans I'lnvention etre obtenue par 
moulage du bottler 2. A cet effet le bottler 2 sera realise soit en ceramique 

30 isolante, soit en une mati^re plastlque. Pour des raisons qu'on expliquera 
plus loin, il sera alors fabrique dans une matlere plastlque supportant une 
grande 6l6vation de temperature, notamment en LCP, polymere a cristaux 
liquides, en PBT, polybutyl6ne terephtalate, voire en COC, cyclo-oleflne 
copolym^re ou en polyimide. II pourrait toutefois etre utilises d'autres 

35 precedes de fabrication. Notamment une sculpture au laser du miroir 7 serait 
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envisageabte. 

Le caractere reflechissant du miroir 7 est obtenu par I'adjonction d'une 
couche metailique cristalline ou polycristalline. L'adjonction de cette couche 
peut §tre r^alis^e de diff6rentes fagons. Soit la totalite du boltier est 

5 m§tallis6e puis gravee, soit certalnes parties de la surface du t)oTtler sont 
attaquees de maniere a ce qu'une metallisation, notamment par vaporisation 
d'atomes de metal, se fassent pr6f§rentiellement sur des zones actlvees lors 
de I'attaque (en partlculler ^ I'endroit du miroir). Dans le premier cas, la 
gravure peut etre seche, au laser, ou par vole humide notamment par des 

10 precedes de type piiotolithograplilque. 

La caract6rlstlque suppl§mentaire de reflexion, du miroir 7 de 
I'invention est done d'§tre capable d'une focallsation a une distance finle, par 
exemple au foyer de la parabole ou au centre de la sphere dans le cas d'un 
miroir spli§rique. Pour des autres formes, on pourrait d6finir dans des 

15 memes conditions I'existence d'un foyer, m§me si I'astigmatisme de la lentille 
ainsi formee n'est pas parfait. De preference la courbure est adaptee au 
caractdre monomode ou multimode attendu pour la transmission des signaux 
lumlneux. 

La figure lb montre une embase 15 du boTtier 2. L'embase 15 est 

20 munie de rainures en V 1 6 destinies a recevoir soit les fibres optiques elles- 
m§mes, soit des tronQons intermediaires de fibres optiques 5. L'embase 15 
est destinees a etre recouverte par un couvercle 17 de maintien des fibres 
optique, ou des frontons intermediaires de fibres optiques 5. Ce mode de 
realisation permet de realiser dans le bottler 2 un canal permettant le 

25 placement de la terminaison 4 des fibres optiques, ou des trongons de fibres 
optiques, ^ un endroit prefere, dont on a mesure I'interet par une serie 
d'experiences. Ces experiences condulsent ^ un meilleur rendement de la 
transformation optoelectronique entreprise. De ce fait, avant mise en place 
du couvercle 17, on peut regler la position de la terminaison 4 par rapport au 

30 centre 18 du miroir 7. Les experiences peuvent comporter le test de la 
connexion optoelectronique mesure apres un transport des signaux lumlneux 
sur une longue distance par exemple de I'ordre de ou superieure au 
kilometre. Le centre 18 du miroir est par exemple situ§ ^ I'intersection du 
miroir avec la bissectrice 14. 

35 La figure 2a montre en coupe un mode prefere de realisation de la 
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ferule de I'invention. Le circuit integre 8 comporte d'une part un circuit integre 
19 emetteur ou detecteur opto^lectronique mont6 par refusion de billes de 
soudure 20 sur un circuit integr^ de pilotage 21. Le circuit de pilotage 21 est 
notamment un circuit capable d'effectuer une remise en forme des signaux 
5 analoglques d^livrSs par le detecteur ou I'^metteur 19. L'utilisation de 
refusions de billes de soudure telles que 20 penmet de placer avec une 
grande precision le circuit 19, notamment sa zone sensible 22 (de dimension 
11) par rapport au circuit 21, par exemple par rapport a un bord 23 de ce 
circuit 21. Le circuit 21 est par ailleurs egalement mont6 sur le boTtier 2 par 

1 0 I'intermediaire de refusions de billes de soudure 24, penmettant egalement un 
placement parfait du circuit de pilotage 21 par rapport au centre 18 du miroir 
7. On aboutit alors au resultat que le miroir 7 est place d'une part 
precisement par rapport aux terminaisons 4 (du fait de leur r6glage en 
§loignement et du fait de leur maintien precis dans leurs rainures en V 16), et 

15 est plac§ exactement d'autre part par rapport au circuit Int6gr6 de detection 
19. 

Les placements precis par refusions de billes de soudure r^sultent du 
developpement de tensions superficielles dans les billes de soudure, entre 
ces billes et des zones de contact telles que 24 ou 25, au moment de la 

20 refusion. Les zones 24 ou 25 sont realisees precisement par construction 
respectivement sur le circuit int6gr6 8 et sur le boTtier 2. Le proc6d6 de 
refusion (autour de 200° C) implique par ailleurs rutilisation d'un boltier 2 
(embase 15 - couvercle 17) obtenu a partir d'un materiau stable en haute 
temp6rature, d'oCi le choix des mati6res plastlques pr6f6r6es. 

25 Le circuit pilote 21 forme un circuit integre intermediaire. 11 peut etre de 

grande taille. Plusieurs circuits de detection ou d'emission tels que 19 
peuvent §tre months sur un tel circuit pilote 21. Dans ce cas, ces circuits 19 
sont espaces les uns des autres, d'une maniere exacte, d'un pas 
correspondant au pas des rainures 16 dans la base 15 du boTtier 2. A cet 

30 egard, la figure 2b montre dans une embase 15 la presence de cavit^s 26 
contenant les miroirs 7. De preference les miroirs 7 sont cylindriques, a 
directrice circulaire ou parabolique, et a generatrice perpendiculaire a la 
nomnale 13 et au trajet 6. lis pourraient toutefois etre de revolution, 
notamment autour d'un grand axe 14. La figure 2b montre, aboutissant dans 

35 les cavites 26, des trongons 27 de fibres optiques dont I'extremit6 4 proche 
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du miroir 7 a 6t6 r6gl§e en profondeur. Les trongons 27 sont sertis dans les 
rainures 16. Les rainures 16 sont montrees en pointilles parce qu'elles ne 
sont pas situees dans le plan de la coupe, celles-cl etant prises au dessus du 
couvercle. Le couvercle 17 est ainsi parcouru par des pistes electriques 
5 telles que 28 qui permettent de relier des plots 25 a des bossages 30 de 
connexion (figure 2a). A cet effet, le bottler 2 poss§de des pistes m6tallls6es 
permettant de contoumer la surface du bottler 15, notamment en passant par 
un chant frontal 31. A I'endroit du raccordement du couvercle 17 et de 
Tembase 15 des ponts electriques sont r§alis§s. Les bossages 30, en 

10 nombre et en repartition ad6quats, sont destines k venir se placer au contact 
de contacts d'un circuit imprlm6, non repr6sent6, recevant la f6rule 1. Les 
plots 25 sont les plots precisement places a la surface de Tembase 15 ou du 
couvercle 17 pour recevolr les billes de soudure 24. De preference les pistes 
28 sont r6alis§es par une m§me operation que la metallisation du miroir 7. 

15 La figure 2b montre encore que la f6rule 1 est munie d'un receptacle 

32 pour recevolr un embout 33 enserrant une nappe 34 de fibres optiques. 
Les extremltes 35 des fibres optiques de la nappe 34 sont destines ^ venir 
au contact du port optique 3. Le couplage optique-optique entre les trongons 
intermediaires 27 et les fibres optiques de la nappe 34 peut cependant etre 

20 evite si les sorties optiques 35 sont guides jusqu'a I'aplomb du lieu attendu 4 
pour les terminaisons optiques. Pour permettre un guidage correct de 
I'embout 33 dans le receptacle 32, I'embout 33 possede par ailleurs des 
broches 36 qui s'inserent dans des reservations 37 menagees en regard 
dans I'embase 15. L'embout 33 et le receptacle 32 sont de preference 

25 normalises. 
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REVENDICATIONS 

1 - Dispositif (1) de couplage opto^lectronique comportant un boTtier 
(2) muni d'un port (3) optique pour recevoir des terminaisons (4) de fibres 
5 optlques (5), d'un miroir (7) dans une cavite pour renvoyer des rayons 
lumineux issus de ou destines a ces fibres optlques, et d'un circuit (8) 
optoelectronique pour convertir ces rayons lumineux en signaux eiectrlques 
ou reciproquement, caracterise en ce que le bottler est en plastique moule, 
en ce que le miroir est capable d'une focalisation a une distance finie, et en 
10 ce que le circuit optoelectronique est monte sur le boTtier par des refusions 
(20,24), de boules de soudure et comporte un circuit integre intermediaire 
(21) surmonte, par i'interm^diaire de refusions de boules de soudure, de 
circuits (19) de detection ou d'^mission espaces au pas de ralnures du 
boTtier. 

15 2 - Dispositif selon la revendication 1, caract^rls§ en ce qu'il comporte 

des trongons (27) de fibres optlques intermedlaires. 

3 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 2, caracterls6 en ce 
que le miroir est parabolique. (14) 

4 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
20 que le miroir est metallise. 

5 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que le boTtier comporte des pistes (28) m^tallls^es. 

6 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que le boTtier comporte des ralnures (16) en Ve. 

25 7 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce 

que la courbure du miroir est adaptee au caractere monomode ou multlmode 
des signaux lumineux. 

8 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce 
que le miroir est courbe concave. 

30 9 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce 

que la matiere plastique du boTtier est une matiere plastique haute 
temperature, par exemple en polymere a cristaux liquides, en polybutyl^ne 
terephtalate, en cyclo-olefine copolymere ou en polyimlde. 
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